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摘要 
碳纤维增强树脂基复合材料因其优异的性能已被广泛应用于飞行器制造、汽
车制造、化学工业、造船与电气设备等各个行业，尤其是在航空航天、船舰以及
核能设备等领域受到高度重视。然而，复合材料结构件在制造和使用过程中不可
避免的会因为冲击等原因产生各种类型的缺陷。此外，复合材料结构件在损坏之
前几乎没有先兆，其破坏具有突然性，这一点往往造成严重的后果。因此对碳纤
维增强树脂基复合材料损伤的无损检测研究具有极其重要的意义。 
目前应用较多的检测碳纤维增强树脂基复合材料损伤的方法有红外检测、X
射线检测以及超声检测等，这些检测方法都有一定的效果。涡流检测技术有着众
多优点。如能将其应用于复合材料的无损检测，将是复合材料无损检测的一个重
要进展。现阶段对复合材料的涡流检测研究还比较少，仍需要系统、深入的研究
才能加快涡流检测技术在复合材料领域的应用步伐。 
有限元仿真是涡流检测研究的一种重要技术手段，可以指导检测研究与实
践。本文基于电磁场理论，运用有限元数值仿真方法对碳纤维增强树脂基复合材
料损伤的涡流检测展开研究。根据复合材料不同于金属材料的复杂结构及特性，
设计检测线圈，建立复合材料损伤涡流检测的三维有限元仿真模型，使用 Fortran
语言编写计算程序，进行计算、处理，得到涡流在检测线圈上产生的感应电压。 
本文对复合材料中分别存在结构变形、纤维断裂、分层缺陷以及同时存在这
些类型的缺陷的涡流检测进行了有限元分析。仿真结果表明，涡流检测技术可以
很好的检测碳纤维增强树脂基复合材料中的多种损伤。 
关键词：碳纤维增强树脂基复合材料，冲击损伤，涡流检测，有限元仿真 厦
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Abstract 
Because of the superior performance carbon fiber reinforced polymer composites 
(CFRP) are widely used in manufacturing of aircrafts, automobiles and ships, 
chemical engineering, electrical equipment and other fields, and are especially highly 
valued in aviation, ships and nuclear power equipments. However, defects occur in 
composite structures during manufacturing and service of the structures inevitably due 
to impact and other reasons. Besides most of defects occur suddenly without omen, 
which will cause serious consequences. Therefore, nondestructive testing (NDT) of 
CFRP is very important. 
Infrared testing, X-ray testing and ultrasonic testing are the major and effective 
testing techniques for CFRP at present. Eddy current testing (ECT) has many 
advantages. It must be a milestone if the technique is successfully applied to the NDT 
of CFRP. Few studies have been done in such area and there still needs systematic and 
in-depth research to accelerate the application of ECT in composite materials. 
Finite element (FE) simulation is an important technical means for ECT research 
and can guide research and practice of testing. In this thesis, we use the FE method to 
study the ECT of CFRP based on the electromagnetic field theory. 
According to the complex structure and properties of composite materials which 
are different from those of metallic materials, we design test coils, develop a 
three-dimensional FE model, use Fortran language to write computer programs to 
simulate the ECT of CFRP, and obtain induced voltages of coils. 
In this thesis, we use FE simulation to analyze ECT of structure deformation, fiber 
fracture, delamination and the combination of these kinds of defects in CFRP. 
Simulation results show that the ECT technique is promising in testing various kinds 
of defects in CFRP. 
Key words: Carbon fiber reinforced polymer composites, impact damage, eddy 
current testing, finite element analysis
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第一章 绪论 
1.1研究背景及意义 
复合材料因其低密度、高强度、方便成型加工、耐疲劳、耐化学腐蚀等一系
列独特、卓越的性能已经得到越来越多的关注，广泛应用于航空航天、化学工业、
汽车制造及电子电气等领域[1]。在此背景下有人预计，人类在材料应用方面将从
钢铁时代跨入到一个复合材料被广泛应用的时代。与此同时，复合材料的研究深
度、应用广度以及生产发展的速度和规模，已经成为衡量一个国家科学技术水平
的重要标志[2]。自从进入 21 世纪，全球复合材料市场规模迅速扩大，亚洲尤其
是中国市场更是出现了持续强劲的增长势头。在航空领域，碳纤维增强树脂基复
合材料（carbon fiber reinforced polymer，简称 CFRP 或者碳纤维复合材料）已经
被广泛应用于飞行器的各种零部件结构当中，但是对碳纤维复合材料的无损检测
研究则相对滞后。 
在航空领域当中，无论是军用飞机还是民用飞机都需要极高的安全保障，而
只有高精确度的无损探伤才能保证飞机拥有可靠的安全保障。碳纤维复合材料具
有非匀质和各向异性的特点，其无损检测与传统金属材料相比难度会更大。目前
应用较多的检测碳纤维复合材料损伤的方法有红外检测、X 射线检测以及超声检
测等，这些检测方法都取得了一定的效果。但是随着航空技术的不断发展，对材
料安全性能的要求也越来越高，这势必会对无损探伤技术提出更高的检测要求。
涡流检测技术作为五种常规检测技术中的一种，具备很多其他检测技术不具备的
优势，如检测前对零件表面的清理要求较低，检测时不必直接接触工件，不需要
耦合剂，极端环境下依旧可以正常进行，单面检测，易实现自动化，很多时候可
在不分解被检对象的前提下在外场进行原位检测[3]。因此，对碳纤维复合材料的
涡流检测研究具有十分重要的意义。 
涡流检测是基于电磁感应原理发展起来的一种无损检测技术，即利用激励线
圈中的交变电流在空间中产生交变磁场，从而在导电材料中感应出涡流，如果导
电材料中存在缺陷，就会对涡流的大小和分布产生影响，从而间接影响涡流在接
收线圈上产生的感应信号，根据信号的变化情况就可以获得缺陷的相关信息。 
目前涡流检测技术在金属材料方面的检测应用已经比较成熟。由于碳纤维复
合材料具有非匀质和电各向异性的特点，其涡流检测与传统金属材料相比难度会
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更大。碳纤维复合材料损伤的涡流检测研究是近年来才逐渐开始的，目前国内外
相关方面的文献都还很欠缺，还需要进一步的研究才能加快涡流检测技术在碳纤
维复合材料领域的应用步伐。本文正是基于这一现状，研究涡流检测技术在碳纤
维复合材料损伤检测方面的应用。本论文利用有限元法，模拟碳纤维复合材料损
伤的涡流检测，分析结果，总结规律，为实际检测研究提供理论指导。 
1.2 碳纤维复合材料概述 
1.2.1复合材料概述 
按照国际标准化组织（ISO）对复合材料的界定，复合材料是由两种或者两
种以上化学及物理性质不相同的物质组合而成的一种多相固体材料。其中每一种
组成物质称为复合材料的“组分”。当中包容其他物质的组分称为基体，而被包
容的组分称为增强体，基体和增强体的结合面则称为界面。宏观上这些组分虽然
相互结合的非常牢固，但它们之间既不发生化学反应也不会相互溶解，通常在界
面上可以物理的区分开来，因而复合材料可以被称为是一种多相材料[4,5]。 
复合材料按照增强体形状可以分为纤维增强复合材料，薄片增强复合材料、
粒子增强复合材料三大类。其中以纤维增强复合材料的发展最为迅速，应用最为
广泛。目前比较常见的纤维增强复合材料有树脂基碳纤维增强复合材料（CFRP）、
玻璃纤维增强复合材料（GFRP）、硼纤维增强复合材料（BFRP）以及碳/碳复合
材料和碳/石英复合材料等[4]。 
复合材料具有比强度高、比模量大、耐腐蚀性能好以及破损安全性能高等一
系列传统金属材料所不具备的优点，因而在国民经济和国防建设的各个领域得到
了广泛应用，尤其是在航空航天领域。随着时间的不断推移和科技的持续进步，
复合材料的发展也将日趋成熟，其所引发的关注度势必会越来越高，应用范围也
会越来越广。 
由于增强纤维表面状态，树脂粘度，低分子含量，线性高聚物向体型高聚物
转化的化学反应速度，树脂与纤维的浸渍性，组分材料热膨胀系数的差异以及制
造工艺不稳定等各方面因素的影响，复合材料在生产制造过程中不可避免的会存
在缺陷。此外，由于摩擦、撞击等物理因素的影响，复合材料在使用过程中也会
产生缺陷，且很大一部分缺陷出现在材料内部。树脂基纤维增强叠层结构复合材
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料中的常见缺陷形式有分层、孔隙、脱黏、夹杂、富脂、划痕、纤维断裂、铺层
损伤、热损伤、鼓包等[6,7]。 
1.2.2 碳纤维复合材料简介 
碳纤维是一种主要由碳元素组成的新型非金属材料，其含碳量一般在 90%
以上，因种类不同而异。在所有纤维增强材料当中，碳纤维是发展最为迅速，应
用最为广泛，并可满足多个不同领域要求的纤维材料。以碳纤维作为增强相的复
合材料具有低密度、耐化学腐蚀、减震、降噪等一系列优异的性能。此外碳纤维
自身还拥有良好的柔软性和可编、可纺织性以及特别突出的高比强度和高比模量
两大特性[8,9]。 
碳纤维复合材料最早可以追溯到二十世纪八十年代后期。随着制造工艺的不
断提升，其发展十分迅速，已经被广泛应用于航空航天、船舰、核工业、兵器工
业、化学工业、汽车制造业、民用建筑、电力电子等各个领域[1,10]。碳纤维复合
材料在生产和使用过程中由于各种因素的影响会产生不同类型的缺陷。与金属材
料不同的是，碳纤维复合材料在断裂或者损坏之前几乎没有任何先兆，具有突然
性，并往往对结构造成致命威胁，直至造成重大安全事故，因此对碳纤维复合材
料的无损检测具有极其重要的意义。 
1.2.3碳纤维复合材料的应用情况 
碳纤维复合材料以其卓越出众的性能在航空领域特别是飞机制造业中得到
广泛应用。在航空领域当中，飞行器质量的减轻就意味着飞行时油耗的降低和飞
行速度的提升。碳纤维高强度、低密度的特性恰好满足了理想航空材料的要求[9]。
到目前为止，碳纤维复合材料在军用飞机上的使用量已经达到 30~40%；在大型
客机上的使用量也已达到 15~50%；在小型商务飞机和直升飞机上的使用量已经
高达 70~80%[1]。碳纤维复合材料在飞机上的应用范围已经从非承力结构件扩展
到主承力结构件，如机翼、垂尾、前机身、方向舵以及升降副翼等。此外，碳纤
维复合材料还被大量用作飞机上的发热元件，机械紧固件，涡轮发动机叶片，内
燃机活塞以及高超音速飞机中的刹车片[1,3,9]。近几年来，碳纤维复合材料也被逐
步应用于航天领域当中，主要应用于卫星、运载火箭等[11,12]。 
从 90 年代后期开始，碳纤维复合材料逐步在汽车工业、房屋建筑以及文体
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用品等民用领域大显身手。将碳纤维复合材料运用到汽车车身以及零部件结构当
中可以减轻汽车质量，降低油耗，使开车变得更加环保经济。此外，碳纤维复合
材料还被用作高速列车的刹车片。目前国内的高速列车仍处于飞速发展阶段，该
应用具有良好的市场前景[9,13]。水泥在房屋建筑领域所用材料中占的比重最大，
但其具有诸如脆性大、抗拉强度低等缺点。而现在运用以混凝土或水泥为基体的
碳纤维复合材料，可以很好的避免使用水泥带来的强度低，易开裂，易受到氯盐、
硫酸盐等侵蚀的缺点，在寒冷地区具有良好的应用前景[9,14,15]。此外，碳纤维复合
材料以其高比强度和高比模量的特性在体育用品方面也得到了广泛应用，在该领
域的使用量占全世界碳纤维消耗总量的 40%左右，主要被用在网球拍、羽毛球拍、
高尔夫球棒和滑雪板等的制造[9,16]。近年来，随着碳纤维产量的持续提升和价格
的逐步下降，碳纤维复合材料被广泛应用于基础设施建设、能源运输以及环保和
农业等领域[17]。为了更好的解决全球气候变暖、温室气体排放等环境问题，碳纤
维复合材料在核电、风电、电力传输、天然气压缩存储、电动汽车等新能源领域
的开发应用也得到广泛的关注和研究[18]。 
1.3 无损检测技术概述 
无损检测是指在不损害检测对象，不影响其使用性能的前提下，利用材料内
部或表面的结构或材料性质异常引起的热、声、光、电、磁等反应的变化，以物
理或化学方法为手段，对试件内部及表面的结构、性质、状态及缺陷的类型、性
质、数量、形状、位置、尺寸、分布进行检查和测试。无损检测技术主要具有以
下几个方面的特点：（1）不会对被检结构造成任何损伤，从而可以保障被检结构
原有的使用性能；（2）可以对产品质量进行实时监控，进而降低生产成本；（3）
能够及时发现零部件失效，避免出现灾难性的后果；（4）应用范围广阔。由于以
上这些特质，无损检测技术在工业界备受关注，在工程检测中更是得到了广泛应
用[19]。 
按照不同的检测原理进行分类，无损检测技术可以分为声学检测、射线检测、
电磁检测、光学检测、热学检测、渗透检测和漏磁检测等。其中射线检测、涡流
检测、超声检测、渗透检测和磁粉检测是目前最成熟、最常用的检测方法，常被
称为五大常规无损检测技术。 
射线检测是利用 X 射线，γ射线等对被检工件进行照射，根据工件中不同
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的成分、密度、厚度对射线产生的不同吸收或散射特性，对工件的尺寸、质量以
及特性等作出判断的检测方法。射线检测具有检验对象范围广，适用于各种材料，
检测结果显示直观且可以长期保存等特点，但其会对人体产生电离辐射伤害，且
检测成本比较高[19]。 
超声检测是利用超声波在被检物体内的多种传播特性（如反射、折射、波型
转换以及声速的变化）来检测物体内部缺陷的大小和位置。其适用范围广，穿透
力强，对检测内部缺陷具有较大的优势。但其对缺陷进行定量表征有一定的难度，
且在检测过程中探头和工件之间需要耦合剂[20]。 
渗透检测是一种以润湿现象和毛细现象为基础的检测方法。这种检测方法可
以检测各种非疏孔性材料的表面开口缺陷，几乎不受被检部件形状、大小、组织
结构以及缺陷方位的限制，检测设备简单，检测结果显示直观，检测成本低。但
渗透检测受被检工件表面粗糙度的影响比较大，对疏孔性材料制成的工件、内部
缺陷以及开口被杂物堵塞封闭的表面缺陷无法检测[21]。 
磁粉检测利用被磁化的工件表面在不连续处形成漏磁场的现象，使磁粉聚集
并重新排列，从而显示缺陷的位置和形状。其具有检测灵敏度高，可以直观显示
缺陷的大小、形状和位置，成本低等特点。但它仅局限于检测能被显著磁化的铁
磁性材料，而且只适用于表面和近表面缺陷的检测，难以对缺陷深度进行定量检
测，且对检测人员经验的依赖性比较大[19]。 
涡流检测技术利用电磁感应现象，使用交变磁场在导电工件中产生涡流，通
过测量涡流受到缺陷扰动引起的电磁物理量（如磁感应强度，线圈的阻抗、感应
电压）的变化，检测出被检工件中的缺陷。相比以上四种常规检测方法，涡流检
测技术有着自己独特的优势和特点。 
1.4 涡流检测技术概述 
1.4.1 涡流检测的基本原理及特点 
如图 1.4.1 所示，当载有交变电流的激励线圈靠近导体表面时，激励线圈在
空间中产生的交变磁场会在导体中感应出涡流。同时涡流也会在空间中产生一个
交变磁场，阻碍穿过线圈的磁通量的变化，进而导致检测线圈阻抗和感应电压的
变化。由于涡流的大小、相位和分布与导体的电导率、磁导率、形状、尺寸和缺
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陷等各个方面的因素息息相关，这些因素的变化都会在一定程度上影响涡流，进
而导致涡流产生的交变磁场发生变化，从而使检测线圈上的阻抗和感应电压发生
变化。涡流检测正是通过观察检测线圈上感应电压或者阻抗的变化来间接发现导
体中存在的缺陷或者物理性质变化的[22]。 
 
 
图 1.4.1 涡流检测原理示意图 
 
由于涡流检测是基于电磁感应原理的检测方法，因此理论上该方法适用于各
种导电材料的检测，如传统金属材料和少数非金属材料（石墨、碳纤维复合材料
等）。由于趋肤效应的影响，涡流检测对材料中表面及近表面缺陷的检测灵敏度
比较高。检测时涡流探头无需与工件接触，也不需要类似超声检测所需要的耦合
介质，可在高温环境下进行检测。此外，涡流检测速度比较快，适用于在线自动
化检测，并且其检测信号采用电显示，易于实现数据的存储、再现以及后期处理。
当然，涡流检测也有其局限性，它不能用于对非导电材料的检测。由于趋肤效应
的存在，涡流渗透深度受激励频率的影响，检测深度受到制约，不适用于检测较
深的内部缺陷。而且涡流检测目前还仍处于当量检测阶段，定性定量检测还需要
进一步的研究[23,24]。 
尽管涡流检测技术还存在一些尚待解决的难题，但以其独特的优势仍然得到
越来越多的关注和应用。在航空领域，飞机机体以及航空发动机当中的组合部件
结构比较复杂，检测难度非常大[25]。而使用涡流检测技术对这些复杂部件进行检
测，不仅可靠性高，无需对零件表面进行清理，且可在不分解飞机的前提下，在
～ 
I 
H 
I＇ 
H＇ 
检测线圈 
被检工件 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
  
 
Degree papers are in the “Xiamen University Electronic Theses and 
Dissertations Database”.  
Fulltexts are available in the following ways: 
1. If your library is a CALIS member libraries, please log on 
http://etd.calis.edu.cn/ and submit requests online, or consult the interlibrary 
loan department in your library. 
2. For users of non-CALIS member libraries, please mail to etd@xmu.edu.cn 
for delivery details. 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
